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 مΨϠص الΒحث

ΰل΍ Ε΍Ϊلش΍ ϱΩΆتϥ΍έΪفي ج ΔϤجسي έ΍ήأض ϰل· Δلي΍ΰل  ΔبήΘل΍ ωϮϨك ΔϔϠΘΨمل م΍Ϯبع έ΍ήأض΍ ϩάط هΒتήحيث ت ϕΎϔأن΍
΍  ϱΫلϔϨقΎϤكه تغييή س تأثيή تم في ه΍ ΍άلΤΒث ΍έΩس΍ΔلΤϤيΔτ بΎلϔϨق ϭش΍ ΓΪلΰلϭ ϩέϭΩϭ ϝ΍ΰب΍ϮϤصΕΎϔ بΎτن΍ ΔلϔϨق. 

ϱήئ΍Ϊل΍ عτϘϤل΍ قϔϨل΍ في ΔتجΎϨل΍ ΕΎهϮشΘل΍ ϰϠع  ήثيΎت تΤتΔضيέأ΍ Ε΍ΰϬل΍ ΔيΩΪلع΍ ΔجάϤϨل΍ ϡ΍ΪΨΘسΎب Δس΍έΪل΍ تϤت .
ϭΪΤϤل΍ ήصΎϨلع΍ ΔϘيήρ) ΓΩFinite Element Analysis ΓΩΎϤل΍ Δيτاخ έΎΒΘاعΎب άي يأخτيل اخϠΤت ϡ΍ΪΨΘس΍ حيث تم (
)Materially Non-linear Analysis, MNA( جسمϭ ΔبήΘل΍ ϩΩΎل من مϜق لϔϨل΍. άأخ ϥأ Δس΍έΪل΍ ϩάت هϨيل  بيϠΤΘل΍

΍لϔϨق أϯΩ ·لϰ أضϭ έ΍ήتشϮهΕΎ أكήΒ، كΎϤ بين ه΍ ΍άلΤΒث ϭجΩϮ سΎϤكΔ حήجΔ تϠΘΨف بΎخΘاف  ΍لامϥή لΓΩΎϤ جسم
ΕΎكΎϤس ϡ΍ΪΨΘس΍ تم Ϯل ΎϤم ήΒأك ΕΎهϮتشϭ έ΍ήأض ϰل· ϱΩΆت ΔكΎϤلس΍ ϩάهϭ ϝ΍ΰلΰϠي لϤψأع΍ ωέΎسΘل΍ .ΓήيΎمغ 

ΔفتاحيϤال ΕاϤϠϜال  :ϕΎϔأن- ϥ΍έΪق جϔϨل΍ ΔΤϠسϤل΍ ΔنΎسήΨل΍ ي –منτيل اخϠΤت- Δلي΍ΰلί ϝΎϤأح. 

1.   ΔقدمϤال 
تϠعب ΍أن΍έϭΩ ϕΎϔً هΎمΎً في تϮτي΍ ήلρΎϨϤق ΍لήπΤيΔ من حيث ΍س΍ΪΨΘمΎϬ أغν΍ή عΓΪ كΎلϘϨل ΍ϭل΍ϮϤصاΕ من 

ϡΪΨΘتس ϥن أϜϤي ΎϤك ،ϱέϭήϤل΍ فقΪΘل΍ ϰϠع Γήτلسي΍ ل  حيثϘنϭ Ω΍ϮϤل΍ ϥΰΨلل΍ ϩΎيϤ لϘϨل ϭ΍ ϩήيΒϜل΍ ϱήل΍ يعέΎشϤء ل΍Ϯس
 ΍لϤي΍ ϩΎلΎϤلΤه .

 ϱήئ΍Ϊل΍ لϜلشΎك ΓΪاً عΎϜق أشϔϨϠضي لήلع΍ عτϘϤل΍ άيل ، يأخτΘسϤل΍، فήΤϨϤل΍ هΒش αήϔل΍ نعل ϭ΍ متΪΨΘس΍ Ϊقϭ ،
 .΍ ϭ΍ ϥΎϜϤلϤسΒق ΍لϨμع΍لϩάϔϨϤ بΎل ΍لϔϨق كΎلΨشب ΍ϭلϮϔا΍ϭ ΫلΤج΍ϭ ήلήΨسΎن΍ ΔلϤسΔΤϠ جسممΩ΍Ϯ عΓΪ لΎϨΒء 

، ΍ا Δـ΍لي΍ ήلΰلΰـه بΎلέΎϘϤنه مع ΍لϨϤش΍ ΕΎلسΤτيΔ تج΍ ϩΎلρΎΨϤـمϕΎϨ تعήΒΘ من ΍لϨϤش΍ ΕΎآـ΍ ϥانϔأع΍ ϰϠلήغم من 
مϠΜه عϭ ، ϰϠمن ΍أϤμΘيم΍لثي΍ Ε΍ήلΰل΍ΰليΔ بعين ΍اعέΎΒΘ عΪϨ أل΍ ϩάϬاخ΍Ϋ΍ έΎτ لم تΆخ΍ άلΔ ΘحيΎنΎ عήضأنΎϬ تϥϮϜ أ

) Local magnitude (M=8.16)( بϠغت شΪته بϘϤيαΎ ميήكΎلي΍ϭلϱά  1222عίKanto-Japan   ϡΎلΫ  ϝ΍ΰلك:
في ΍لϘτϨϤه ΍لΘي ضήب΍ ΎϬلΰا΍ϭ ، ϝίاضέ΍ή هي ΍نϬيέΎ في  111حΪيΪ من بين  نϔق سΔϜ 22ضέ΍ή في  حيث تسΒب بأ

عίHyogo-ken Nanbu  ϡΎلϭ [1] ، ϝ΍ΰتشψف ϭتشϮهΕΎ  قΎτع΍ ΕΎل΍ΪϤخل ϭتشϮρ Υήلي ϭعήضي بΎلΎτΒنه
΍Ωكي ΍ ϯΩلΰل΍ ϝ΍ΰل΍ ϰنϬيέΎ مτΤه ϭقΪ أ، ثΎنيϭ20 Δلmagnitude (Mw=6.9) ( ΓΪϤ( ش΍ ΓΪلΰلϝ΍ΰ تϭكΎن 1221

ίلϝ΍ΰ ، [2] كم عن ΍لήϤك΍ ΰلسΤτي لΰϠل΍20ϝ΍ΰلτΤϤه تΒعΪ  أϥع΍ ϰϠلήغم ΍ليΎبϥΎ  تΤت ΍ا΍–  νέلΘΤΘيΔ في كϮبي 
Duzce   ϡΎما 1999عΎش ΍έήب ضΒسϭ Ύكيήت Ώήض ϱάل΍ϭ ϡ قϔϨب (نهΎτΒل΍ ήسϜت) Bolu  تΤت ΝϭΩΰϤل΍
 .΍[3]انشΎء

 )΍ )Ground shakingاه΍ ί΍ΰΘاέضي يΘϨج من ، ΍أϝϭ مΎتΝέΪϨ تأثي΍ Ε΍ήلΰاϝί ع΍ ϰϠانϕΎϔ ضϤن صϔϨين
من  ΍ل΍ ΓΰϬلΰل΍ΰليΔعΪϨمΎ تΘϨشή ي΍ ΙΪΤاه΍ ί΍ΰΘاέضي  .)(΍ Ground failureانϬي΍ έΎاέضي΍ϭلΎΜني يΘϨج عن 

΍ ΓέΆΒل΍) Δلي΍ΰلΰلEarthquake focus(  Ν΍Ϯم΍ لϜش ϰϠع νέا΍ في ΪΘϤتϭ· سمϘϨي تΘل΍ϭ:ϰل 
 أ) ΔيϤحج Ν΍ϮمBody waves( :ΔيϠخ΍Ϊل΍ νέأ΍ ΕΎϘΒρ نϤض ήΒأ تع ϰل΍ سمϘϨتϭ هψعΎض Ν΍Ϯم

(Primary Waves) أϭ قص Ν΍ϮمSecondary Waves)( ΎϤك  ϮلهϜلشΎضح بϮم )1.(  

 أ ΔيΤτس Ν΍ϮمSurface waves)ΪلϮΘت :( ΔيϤجΤل΍ Ν΍Ϯأم΍  ϡ΍Ϊτص΍ ΔيجΘن  ΍άأ هΪΒحيث ي νέأ΍ حτبس
 Love)أمΝ΍Ϯ لϮف ΍Rayleigh waves)( ϭلسτح  بΎاهϭ ί΍ΰΘتϘϨسم ΍لϰ نϮعين هΎϤ أم΍έ Ν΍ϮيϠي 

Waves) Ϯه ΎϤل ( كϜلشΎضح بϮ1م.( 
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 ΍ϭ[4]لϮϤج΍ ΕΎلسΤτي΍  ΔلϮϤج΍ ΕΎلΤجϤيΔ  (:1شϜل )
) (νέLiquefaction مΜل ΍لϤΘييع Βب ΍ح΍ Ϊان΍ ω΍ϮلΎΘليΔ من ع΍ ϡΪس΍ έ΍ήϘΘأفيΙΪΤ بسي΍ έΎاέضي م΍ ΎانϬأ
΍ϭأ ωΪμل΍ ϝΎϘΘأ نϭ ΍ϭأ ωΎϔتέ  ΔنيϮΘϜΘل΍ ΔϘΒτل΍ νΎϔΨن΍أ ϭΕ΍έΪΤϨϤل΍ έ΍ήϘΘس΍ ϡΪع. 

ϰل· Δلي΍ΰلΰل΍ ΓέΎإث΍ ϱΩΆت ω΍Ϯأن Δثاث Δئيسيέ  ΕΎهϮشΘل΍ ي منΘل΍ϭϨيΪل΍ ΔبΎجΘاس΍ عن ήΒتع ΔيϜميΎ  ΔيΘΤΘل΍ ΕΎشϨϤϠل
(ϕΎϔان΍) Δلي΍ΰلΰل΍ ΓΰϬل΍ بΒ[5] بس: 
 ΔيέϮΤϤل΍ ΕΎهϮشΘل΍ )Axial deformations:( ΙΪΤت  ϰل· ϱί΍Ϯل مϜبش Δلي΍ΰلΰل΍ ΕΎجϮϤل΍ ήشΘϨت ΎمΪϨع

مϭΎϨΘبΔ قϯϮ ضغط ϭشΪ  بين ΍أ΍ϭ νέلϨϤشأ ϭتسΒب΍ ϥج΍ Ε΍ΩΎϬلϘص تϘΘϨل ϭبΎلΎΘلي فإ م΍ έϮΤلϔϨق ،
 .) ΍2لشϜل (

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [5] لأنϕΎϔ بسΒب ΍لϮϤج΍ ΕΎلΰل΍ΰلي΍ ΕΎ ΔلέϮΤϤي΍ΔلΘشϮه(: 2شϜل )
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 ) αϮϘΘل΍ ΕΎهϮتشCurvature deformations لϜبش Δلي΍ΰلΰل΍ ΕΎجϮϤل΍ ήشΘϨت ΎمΪϨع ΙΪΤت :(  ήغي
 .)΍2لشϜل مΎΒشή (مΎئل) (

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [5]  لأنϕΎϔ بسΒب ΍لϮϤج΍ ΕΎلΰل΍ΰلي΍ ΕΎ  Δل΍αϮϘΘلΘشϮه(: 3شϜل )

 أ ΕΎهϮج (تشϨك΍έ /جϨليΎفϭOvaling/Racking deformations ΕΎجϮب مΒبس ΔتجΎن ΕΎهϮشΘل΍ ϩάه : (
حيث تΙΪΤ تشϮه΍)4( ، ΕΎلشϜل  ΍لϘص ΍لΘϨϤشΓή عΩϮϤيΎ أϭ في ϭضع تήϘيΒي عϱΩϮϤ ·لϰ م΍ έϮΤلϔϨق

ϕΎϔأن΍ ج فيϨليΎفϭأ ΕΎهϮتش ΙΪΤت ΎϤϨيل بيτΘسϤل΍ ضيήلع΍ عτϘϤل΍ Ε΍Ϋ ϕΎϔأن΍ ج فيϨك΍έ  عρΎϘϤل΍ Ε΍Ϋ
 ΍ل΍έΪسΔ في ه΍ ϩάلΎϘϤلΔ.هي م΍ έϮΤلعήضي΍ Δل΍Ϊئήي΍ϭ ΔلΘي 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [5]لأنϕΎϔ بسΒب ΍لϮϤج΍ ΕΎلΰل΍ΰلي΍ ΕΎ ΔفΎليϨج ΍έϭكϨج تشϮه(: 4شϜل ) 
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ت΍ ϱΩΆلΘشϮه΍ ΕΎلΎϨشΔΌ عن ΍لΰاϝί ·لϰ تشϮρ ΕΎϘϘليΔ مί΍ϮيΔ ل΍ έϮΤϤلϔϨق أϭ عήضيΔ عΩϮϤيΔ عϰϠ م΍ έϮΤلϔϨق 
 ϭل أϜلش΍) ΕΎΤΘϔل΍ من ΏήϘلΎب ΓΩΎع ϕϮϘلش΍ ΙΪΤت ΎϤك ΔϠئΎ[6]) 1م. 

 
              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ΍[6]لΘش΍ ΕΎϘϘلΎϨتجΔ في ΍أنϕΎϔ بسΒب ΍لϮϤج΍ ΕΎلΰل΍ΰليΔ (: 5شϜل )  
 ΍ Wang(1993)لΎΒحثق΍ϭ ϡΎلعΩΪيΔ، حيث  ثي΍ ήلΰاϝί بΎل΍ ϕήτلϠΤΘيϠيΔنϕΎϔ تΤت تأ΍ αέΩلعΪيΪ من ΍لΎΒحΜيين ΍أ

[7] ΔيϤψاع΍ ΔيέϮΤϤل΍ ϩϮϘل΍ كل من ΏΎسΤضيه لΎيέ ΕاΩΎمع ΝΎΘϨΘسΎب )maxT( يϤψاع΍ فΎτانع΍ ϡΰعϭ 
)maxM( ق أϔϨل΍ نهΎτفي بΎϨلي ث΍ΰلΰل΍ يلϤΤΘل΍ ي ءϠϜل΍ ϕاΰان΍ ρήش ϡΪΨΘس΍ϭ )full-slip( : بهήΘل΍ϭ قϔϨل΍ بين 

)1( 
 

)2( 
 

)2( 
 

 
 έضيهسήع΍ Δأ) ΍لVs(΍ ϭلΎϨتج من ΍لήΤك΍ Δلΰل΍ΰليΔ لϤϠج΍ ϝΎلήΤعϤψي تش΍ ϩϮلϘص ΍أ )maxحيث (
Ϥψأع΍Δي ϭ)Cs( صϘل΍ جهϮعه مήس ϭ ،K1  ΔنΎτΒل΍ ΔبΎجΘس΍ ملΎمع ΔليΎΘل΍ لهΩΎعϤلΎه بϨع ήΒيعϭ:                

                      

)4( 
 

 :ϭيعήΒ عϨه بΎلϤعΩΎل΍ ΔلΎΘليΔ) لϔϨϠق ΍ )Flexural ratioانΎϨΤء معΎمل Fحيث 
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)1( 
 

 
΍لϔϨق  بΎτنΔ سΎϤكϭt Δ  نμف ق΍ ήτلϔϨق r لΎτΒنه ΍لϔϨق ΍Modulus of Elasticity( ϭلϭήϤنΔ (مل Ύ: معEحيث 

،m  ملΎمعϥϮس΍Ϯب )Poisson’s ratio(  يطΤϤل΍ سطϮϠل ϭE  ملΎقمعϔϨل΍ ΔنΎτΒل ϥϮس΍Ϯب  ϭI  ΔلΎτلع΍ ϡΰع
)Moment of inertia (،(νήع ΓΪحϭ لϜل) قϔϨل΍ ΔنΎτΒل Em .يطΤϤل΍ سطϮϠل ΔنϭήϤل΍ ملΎمع 

 ϡΎقϥϮΜحΎΒل΍ Sedarat etal. (2009)  [8] سه΍έΪق  بϔن ϱήئ΍ΩهϘΒτب ρΎΤم ΎϤعΘس΍ϭ بهήت ϥήϤل΍ يلϠΤΘل΍ ϝ– يτΨل΍
 ϡΪΨΘس΍ϭ بهήΘل΍ϭ قϔϨل΍ تيΩΎل من مϜينلΘϘيήρ ل ΎϤهϭ بهήΘل΍ϭ قϔϨل΍ بط بينήϠϜل΍ ϕاΰان΍ νήي (فϠfull-slip (ϭ  ϡΪع

ϕاΰن΍ ΩϮجϭ )no-slip) لϜلش΍ ينΒسي 1). يΎϤϤل΍ ΩΎϬإج΍ (ΪϨفي  ع ΔيέϮΤϤل΍ ϯϮϘل΍ϭ قϔϨل΍ϭ ΔبήΘل΍ بين αΎϤΘل΍ ρΎϘن
 ΔلΎهي حϭ Δقعي΍ϭ ήΜأك΍ ΔلΎΤل΍ έΎيΘخ΍ ϥق، حيث أϔϨل΍ ΔنΎτبFull-Slip  كϠأقل عن ت ϯϮقϭ ΔسيΎϤم Ε΍ΩΎϬج· ϰτأع Ϊق

Μل΍ ΔلΎΤل΍ ΎϬΘτي أعΘل΍ ΔنيΎNo-Slip ΔلΎΤل΍ من Ώ΍ήΘلاق έΎΒΘاع΍ بعين ϕاΰان΍ άأخ Γέϭήض ϰϠلل عΪي ϱάل΍ ήأم΍ ،
.ϱΩΎμΘق΍ يمϤμت ϰϠع ϝϮμΤل΍ϭ يمϤμΘل΍ ΪϨع ΔيϘيϘΤل΍ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ΍[8]إج΍ ΩΎϬلΎϤϤسي عΪϨ ن΍ ρΎϘلαΎϤΘ مع ΍لήΘب΍ϭ Δل΍ ϯϮϘلέϮΤϤي΍ ΔلΎϨشΌه بΎلϔϨق  :(6شϜل )

 ϥϮΜحΎΒل΍ ϡΎقGiannakou etal. (2005) [9]  تيΩΎل من مϜل ϥήϤل΍ يτΨل΍ يلϠΤΘل΍ ϡ΍ΪΨΘسΎبϭ ϱήئ΍Ω قϔن Δس΍έΪب
، تم في ه΍ ΍άلΤΒث ΍έΩسΔ تأثيf=1HZ ϭf=2HZ ή) مϔϠΘΨين ل΍ ΓΰϬϠأέضي΍Frequency ΔلήΘب΍ϭ ΔلϔϨق ϭبΩΩήΘين (

ΔنέΎϘϤل΍ ϰل· ΔفΎإضΎق بϔϨل΍ ΔنΎτفي ب ΔΌشΎϨل΍ ϯϮϘل΍ ϰϠع Δلي΍ΰلΰل΍ ΓΰϬل΍ ΩΩήت ΔيϠيϠΤΘل΍ ΕاΩΎعϤل΍ ϡ΍ΪΨΘسΎل بΤل΍ بين 
)Analytical( ΔيΩΪلع΍ ΔجάϤϨل΍ϭ )Numerical،( ) لϜلش΍ ينΒ7حيث ي) ήΒأك΍ ΩΩήΘل΍ ϥأ (f=2HZ ًΎمΰع ϰτأع (

 ًΎيϤψق أعϔϨل΍ ΔنΎτق (أقل في بϔϨل΍ ήτف قμن ήمع تغيTunnel radius ( اف بينΘاخ΍ ήϬυ ΎϤين كΘϘيήτل΍ كا
 ΔيΩΪلع΍ϭ ΔيϠيϠΤΘل΍) أقل΍ ΩΩήΘل΍ ΔلΎهي ح ΎϤع ΔلΎΤل΍ ϩάفي هf=1HZ.( 
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 [9] مΔϔϠΘΨ ل΍ ΓΰϬϠأέضيΔ ع΍ ϰϠلع΍ ϡΰأعϤψي في بΎτن΍ ΔلϔϨقتΩΩή تأثيή قيم  :(7شϜل )
ϡΎق ΜحΎΒل΍ ϥϮShahrour etal. (2010) [10]  Δبήت ΔϘΒτب ρΎΤق مϔن Δس΍έΪب ΍ϭ يτΨل΍ يلϠΤΘل΍ لϤعΘس– ϥήϤل΍
ΓΩΎϤل ل΍ϭ قϔϨل΍ϥήϤل΍ يلϠΤΘ-  ϥΪϠل΍ )Elasto-plastic (ΔبήΘل΍ ΔϘΒτل ، ΔبήΘϠل ΔيϘيϘΤل΍ ΔلΎΤل΍ ϡ΍ΪΨΘس΍ ϥين أΒحيث ت

 ΪϨأقل ع ًΎمΰت عτأع Δيτلاخ΍ ΔϠحήϤل΍ ϝΎخΩع من بإτϘل كل مϜلش΍) قϔϨل΍ يطΤ2م.( 

 ϥΎΜحΎΒل΍ αέΩ ΎϤك Asheghabadi and Matinmanesh(2011) [11] Ϡع ΔبήΘل΍ ωϮن ήي تأثيϤψأع΍ ωέΎسΘل΍ ϰ
) ΔϔيΜك ΔيϠمέ Δبήت ΩϮجϭ ϥث أΤΒل΍ ق حيث بينϔϨل΍ ΔنΎτب ΪϨع Dense sand ήΒق أكϔϨل΍ ΔنΎτب ΪϨع ًΎعέΎتس ϰτأع (

) ΔϜϜϔم ΔيϠمέ Δبήت ΩϮجϭ في ϝΎΤل΍ Ϯه ΎϤع ήيΜϜبLoose sand.( 

2. ΔيϤحث وأهدافه أهΒال 
΍لΘشϮهΕΎ ) عThickness of tunnel lining ϰϠه΍ ΍άلΤΒث ·ل΍έΩ ϰسΔ تأثيή تغييή سΎϤكΔ بΎτن΍ ΔلϔϨق ( يΪϬف
) ΔيΒسϨل΍StrainقϔϨل΍ عτϘفي م ΔتجΎϨل΍ ( ΍άه Δس΍έΩ ϥ· .ήأثيΘل΍ ΍άف هΎل كϜبش ϝϭΎϨΘلم ت ΔϘبΎلس΍ ΙΎΤأب΍ ϥحيث أ ،

΍ بط بين΍ήΘل΍ ϡΪع άأخ ϰل· ΔفΎإضΎب ،ΎϬب ΔτيΤϤل΍ ΔبήΘل΍ϭ قϔϨل΍ ΔنΎτل من بϜل Δنήلام΍ ΔلΎΤل΍ άم بأخΘسي ήأثيΘل΍ ΔبήΘل
.ΔϘبΎلس΍ ΕΎس΍έΪل΍ من ΪيΪلع΍ في ΎϬلϭΎϨم تΘلم ي έϮهي أمϭ قϔϨل΍ϭ 

 طريقΔ الΒحث .3
) ΓΩΪΤϤل΍ ήصΎϨلع΍ ΔϘيήρ ϡ΍ΪΨΘسΎب ΔيϠيϠΤΘل΍ ΔϘيήτل΍ ثΤΒل΍ ΍άفي ه ΕΪϤُΘع΍Finite Element Method حيث ،(
- ϠΤΘABAQUSيل بΎسϡ΍ΪΨΘ بήنΎمج (تϤت ΍لέΎϘϤنΔ مع ΍لΎΘϨئج ΍لعΩΪي΍ ΔلΘي تمّ ΍لϮΘصّل ·ليΎϬ في أبΙΎΤ سΎبΔϘ. تمّ ΍ل

Ver 6.9 ([12]  ΓΩΎϤل΍ Δّيτاخ έΎΒΘاع΍ بعين άيّ يأخτيل ا خϠΤت ϡΪΨُΘس΍ϭ  .ΔبήΘل΍ ΔϘΒρϭ قϔϨل΍ نهΎτل من بϜل 
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 [10] تΎثيή نάϤجΔ م΍ ΓΩΎلήΘبΔ عϰϠ ع΍ ϡΰانعΎτف ΍لΘϤشϜل عΪϨ كل مτϘع من مΤيط ΍لϔϨق  :(8شϜل )

4. Ϡالعناصر التح Δنظري ϡداΨحيل باستϤدالΓΩ 
   ϡ΍ΪΨΘسΎمج  بΎنήΒل΍)ABAQUS -Ver 6.9(  ΔجάϤت نϤنتΎτΒل΍ΔبήΘل΍ϭ Δ  ϥΎΜحΎΒل΍ Δس΍έΩ في ًΎϘبΎس ΔسϭέΪϤل΍ϭ

Pakbaz and Yareevand (2005) [13]  قϔϨل΍ ήτحيث ق(D=8m) هΘكΎϤسϭ )t=25cm( .  ΔبήΘϠل ΝΫϮϤن άتم أخ
 νήبعw=50m  ωΎϔتέ΍ϭh=40m  حيثωΎϔتέا΍ فμΘϨضع في مϮΘق مϔϨل΍  لϜلش΍)2(  بين ΔΒسϨل΍ نتΎحيث ك

) ϭهي قيΔϤ م΍ϮΘفΔϘ مع نΎΘئج أبΙΎΤ سΎبΔϘ قΎمت ب΍έΪسΔ تأثيή تغييW/D=6.25 ή( ع΍ νήلήΘبΔ ·لϰ ق΍ ήτلϔϨق
 ΩΎيΔ في ίمن ΍لΤل.΍قμΘعϰϠ  لϝϮμΤϠكήΒ أخά عνή أ ϭبΎلΎΘلي ا ω΍Ω  ،  [13] ع΍ νήلϭ ΝΫϮϤϨمέΎϘن΍ ΔلΎΘϨئج

في نάϤج΍(CPE4R)  ΔسΘعϤُل ΍لعήμϨ أمΎ فيΎϤ يΘعϠق بΎلάϤϨجه ΍انشΎئي΍ϭ Δلش΍ ρϭήلΪΤيΔ ل΍ ΝΫϮϤϨϠلϤسϡΪΨΘ تم 
 ωϮمن ن ήμϨعن ع ΓέΎΒع Ϯهϭ ,قϔϨلΎب ΔτيΤϤل΍ ΔبήΘل΍ϭ ΔنيΎسήΨل΍ ΔنΎτΒل΍Plane strain  في ΕΎهϮشΘل΍ حيث

Θن΍) Δيήي حΘجέΩ ΎϬل ΓΪϘكل عϭ ,ΪϘع Δبعέبأ ήμϨع Ϯهϭ ,ϱϮΘسϤل΍ ρΎϘϨضَ لϔΨم ΩΪع ϭΫ ήμϨلع΍ ΍άهϭ ,(طϘلين فΎϘ
 αϭΎغ(Gauss Points).  ήμϨلع΍ ϡ΍ΪΨΘس΍ تمT2D2 ΔنΎτΒل΍ يحϠتس ΔجάϤϨل  ΓΪϘكل عϭ تينΪϘي من عϜΒش ήμϨع Ϯهϭ

.Δيήي حΘجέΩ ϰϠع ϱϮΘΤت   ΔيΒنΎلج΍ ΩϭΪΤل΍ Ύبه ، أمήΘل΍ ϩΪعΎق ΪϨع ΪϘلع΍ يعϤلج ΔمΎت ΔقΎثϭ ΩΎϨΘاس΍ ρϭήش άتم أخ ΪϘتم ف
هϮ هί Γΰل΍ΰليΒρ  Δق ع΍ ϰϠلϭΝΫϮϤϨ قϮلي ϭحή في ΍اتج΍ ϩΎافϘي .ΒΜΎيΎϬΘ بϤسΪϨ مΪΘحΝή مϘيΪ من ΍لήΤكه بΎاتج΍ ϩΎلشت
 . )2في ΍لشϜل ( ) ΍لϮϤض΍ )Naghan FarsΔΤلΰمϨي لΓΰϬسجل ΍ل

 ϭPoisson'sمعΎمل ب΍Ϯسو΍Elastic Modulus (E=26GPa ) ϥϮلΎτΒن΍ ΔلήΨسΎنيΔ بϤعΎمل مϭήن΍ ) ΔسΪΨُΘمت   

ratio () لϜلشو΍ وينΒحيوث ي ،ΓΩΎوϤل΍ Δيوτاخ ΩΎوϤΘعΎي بτلاخ΍ يلϠΤΘل΍ ϡ΍ΪΨΘس΍ تمϭ .10ΩΎوϬإج΍ وطτΨم (-  ϩϮشوΘل΍
 Concrete Damagedع΍ ϰϠلπغط بΎسو΍ ϡ΍ΪΨΘلϤϨو΍  ΝΫϮلΎτΒن΍ ΔلήΨسΎنيΔ (΍لΒيϥϮΘ)) لήμΘف ΍Stress-StrainلϨسΒي (

Plasticity(CDP) model [14]  ،Ϥل΍ ϡ΍ΪΨΘسو΍ توم ΪقوϭΔنΎسوήΨل΍ فήوμΘبوي لέϭأ΍ ΩϮوϜل΍ يوهτيع ϱάلو΍ ويϨΤϨ  [15]   ،
) ϥήوϤل΍ ϙϮϠلس΍ ϥين أΒحيث يElastic behavior(  ΔوϤيϘل΍ ΪوϨوي عϬΘϨ0.4يfcm  حيوث ،fcm  ϰوϠه عτسوϮΘϤل΍ ΔموϭΎϘϤل΍  هوي

 Failureح΍ ϰΘنϬي΍ έΎلΒيΘوϥϮ عϨوΪ تشوϩϮ نسوΒي ( )ϭInelastic behaviorيΪΒأ معه ΍لس΍ ϙϮϠلام΍18MPa)  () ϥήلπغط

stain) ϩέ΍ΪووϘل (0.0035) مϜلشوو΍ ووينΒي ΎووϤف 10). كήووμت (ϥϮووΘيΒل΍  ΔيووϤψأع΍ Ϊلشوو΍ ΔمووϭΎϘم έΎووΒΘع΍ حيووث تووم Ϊلشوو΍ ϰووϠع
)1.8MPaϭ () ϩέ΍ΪوϘي مΒنسو ϩϮتشو ΪوϨول عϤلع΍ جه عنϭήخ ϰΘح Ϊلش΍ ϰϠع ϥϮΘيΒل΍ ΔمϭΎϘض مϔΨϨت ΎهΪوت   )0.002بعϤت .

ϥήوϤل΍ ϙϮϠلسو΍ νήوϔيح بϠسوΘل΍ ΫاϮجوه فوάϤن- ΎوΜϤل΍ ϥΪوϠل΍) ليElastic-Perfectly plastic( ) ϥسويا ΩΎوϬبإج ϭYield 

stress( fy =400MPa ) يحϠتس ΔΒنس ϡ΍ΪΨΘس΍ تمϭ0.0025(έϮوϤل έΎيوϬان΍ έΎمعيو ϡ΍ΪΨΘسوΎب ΔبήΘل΍ جهάϤت نϤموب -. تϮلϮك
) ϭمϭΎϘموو΍ ΔلΎϤΘسووك ϭ3كΎΜفووه ΍لήΘبووه (  ϭمعΎموول ب΍ϮسووE=100MPa ϥϮحيووث معΎموول ΍لϭήϤنووه 
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)C=1000KPa) يϠخ΍Ϊل΍ ϙΎϜΘاح΍ Δيϭ΍ίϭ (o) ΥΎϔΘان΍ Δيϭ΍ίϭ () ΝήΤل΍ ΪمΎΨΘل΍ ΔΒنسϭ ( تمϭ . (
) ϝΎμات΍ حτجه سάϤنInterface) ϙΎوϜΘموب لاحϮلϮك Δيوήψن ϡ΍ΪΨΘسوΎب ΔبوήΘل΍ ΔوϘΒρϭ وقϔϨل΍ بين (Coulomb theory 

friction) ΔلΩΎعϤلΎه بϨع ήΒيع ϙΎϜΘاح΍ ملΎحيث مع (μ = δ tangφ ≈ 0.1 tangφ ([11]   ϙΎوϜΘاح΍ Δيϭ΍ί ϥحيث أϭ ،
) ΔبήΘϠلo ϙΎϜΘاح΍ ملΎمع ϥفإ (μ=0.1   بطήل΍ ΔلΎفي حfull-Slip. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 [13]  أبع΍ ΩΎلϔϨق ΍ϭل΍ ΓΰϬلΰل΍ΰلي΍ ΔلΔϘΒτϤ :(9شϜل )

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 [15]لΒي΍ϥϮΘلϨسΒي ΍إجΩΎϬ لΎΤلΘي ΍لش΍ϭ Ϊلπغط في ΍-م΍ ΕΎττΨلΘشϩϮ :(10شϜل )
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 ΔمΪΨΘسϤل΍ ΔϜΒلش΍ ΔقΩ Δس΍έΩ تϤَت(Mesh Convergence) منί من حيث ϱΩΎμΘاق΍ سيمϘΘϠل ϝϮصϮϠلك لΫϭ ,
 ABAQUS-ver6.9) يΒين ΍ل΍ ΝΫϮϤϨلϤعΪϤΘ بΎسϡ΍ΪΨΘ بήنΎمج ΍11لϠΤΘيل Ωϭق΍ ΔلΎΘϨئج مع΍ .ًΎلشϜل (

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ABAQUS-ver6.9بΎس΍ ϡ΍ΪΨΘل΍ ΝΫϮϤϨلϤعΪϤΘ في ΍ل΍έΪس΍ ΔلΎΤليΔ  :(11شϜل )
) تم ع΍ νήلعاقΔ بين ΍لΘس΍ ωέΎأعϤψي (΍ل΍ έϮΤϤأفϘي) ϭع΍ ϡΰانعΎτف ΍اعϤψي ΍لΎϨشئ بΎτΒنه 12في ΍لشϜل (

 ΎϬب ϡΎي قΘل΍ سه΍έΪل΍ مع ΔنέΎϘم ΔليΎΤل΍ Δس΍έΪϠل (ليϮقΎلش΍ έϮΤϤل΍) قϔϨل΍Pakbaz and Yareevand (2005) [13] 
 ΔكΎϤسϠلt=25 cmن ماϜϤحيث ي ، ήتم تغيي  .ΝΫϮϤϨل΍ ΔΤص ϰϠع ϝΪي ϱάل΍ ήأم΍ ينΘس΍έΪل΍ بينΎئج مΎΘϨل΍ Ώ΍ήΘق΍ Δψح

عϰϠ نϔس ΍لτΨϤط حيث يϜϤن ماحέ΍ ΔψتωΎϔ قي΍ ΔϤلعϡΰ بΰي΍ ΓΩΎلسΎϤكt=20 cm   ϭt=30 cm  ΔسΎϤكΔ بΎτن΍ ΔلϔϨق 
ϭ Δأخϯή كϥΎ ثΎب΍ ًΎΘلϰ حΪ مΎ كΎϤ أϥ قي΍ ΔϤلΰيΓΩΎ تΎϨΘسب بشϜل خτي مع ΍لΘس΍ ωέΎاعϤψي  كΎϤ أ΍ ϥلϕήϔ بين سΎϤك

 من حيث ΍لϘيم.
 

5  .ΔناقشـϤالنتائج وال  
) ΍ ϭلΎΤل΍ Δلامήن΍Elastic Δخϯή ، تϤت ΍لέΎϘϤنΔ بين أخά مΓΩΎ بΎτن΍ ΔلϔϨق في ΍لΎΤل΍ ΔلήϤنΔ ( جΔϬمن 

)Inelasticϭ ،() لϜلش΍12) ΔيέϮΤϤل΍ ΔيΒسϨل΍ ΕΎهϮشΘل΍ ΎϨضح لϮفي  )11) ي ΔΌشΎϨل΍ ρΎϘن ΪϨق عϔϨل΍
 Δي΍Ϊب ϭأ ϥϮΘيΒϠي لϤψأع΍ Ϊلش΍ ΩΎϬج· ΪϨي عΒسϨل΍ ϩϮشΘل΍ مع ΔنέΎϘق مϔϨل΍ يطΤم ϰϠع ΔبήΘل΍ ΔϘΒρϭ قϔϨل΍ بين ϝΎμات΍

)، حيث أ΍ ϥلΘش΍ ϩϮلϨسΒي ΍ل΍ ϱέϮΤϤأعϤψي في م΍ ΔϘτϨلشΪ تج΍ ΕίϭΎلΘش΍ ϩϮلϨسΒي ع΍ ،10 ΪϨلشϜل ΍toلΘشϘق (
، كΎϤ يπΘح أ΍ ϥلϠΤΘيϠيين مέΎϘΘبيين في مϘτϨه ΍لπغط، بيΎϤϨ أ΍ ϯΩلϠΤΘيل ΍لامΕ΍ ϥήمή 1بΎϤ يto  ΏέΎϘب΍Ϊي΍ ΔلΘشϘق 

 ΏέΎϘي ΎϤب Ϊلش΍ ΔϘτϨفي م Ε΍ΩΎϬإج΍ في ΓΩΎيί ϰ20·ل ΔلΎΤل΍ ق فيϔϨل΍ ΓΩΎم Δس΍έΩ Γέϭήض ΪكΆي ϱάل΍ ήأم΍ ،%
΍ مψه معΘϠهΎتج ϱάل΍ ήأم΍ Ϯهϭ ήϜΒم έΎيϬن΍ϭ ήτأخ ΔلΎح ϰل· ϱΩΆت ΎϬأن Δنήلام΍ لϜلش΍ ϥأ ΎϤك .ΔϘبΎلس΍ ΕΎس΍έΪل

)12) έΎيϬان΍ ΔيϜنيΎϜي ميτي تعΘل΍ϭ  صلΎϔϤل΍ لϜكن تشΎأم Ϯهϭ مϬم ήأم ήϬψي (Failure Mechanism(  قϔϨل΍ في
) ϭهي بΎل΍ ϥϮϠلήمϭ ϱΩΎه΍ ϩάلρΎϨϤق تΜϤل 14من ن΍ ρΎϘلΘشϮه΍ ΕΎأعϤψيΔ، حيث ناحظ تΘشϜل أέبع مρΎϨق (΍لشϜل 

ΎϬإج΍ Ϊلش΍ ΩΎϬج΍ ίϭΎتج ΎϤك ρΎϘϨل΍ ϩάه ΪϨع ًΎϘϘشΘه مϤψمع έΎع صτϘϤل΍ ϥ΍ ناحظϭ ϥϮΘيΒل΍ في Ϊلش΍ ϰϠي عϤψأع΍ Ω
 ).΍) (4لشϜل OvalingيϜϤن ماحΔψ أϥ تش΍ ϩϮلϔϨق تم ϭفق أفΎليϨج (
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 ل΍ ΝΫϮϤϨϠلMmax. (αϭέΪϤ ( يع΍ ϡΰانعΎτف ΍اعϤψ – )PGA( ي΍لΘس΍ ωέΎاعϤψ مτΨط (: 12شϜل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ΍لΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒي΍ ΔلέϮΤϤيΔ في بΎτنه ΍لϔϨق عΪϨ ن΍ ρΎϘاتϝΎμ مع ΍لήΘبΔ: (13شϜل )
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 ΍لΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒي΍ ΔلήئيسيΔ في بΎτنه ΍لϔϨق: (14شϜل )
΍أعϤψيPrincipal strain(  Δ) ع΍ ϰϠلΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒي΍ ΔلήئيسيR=4 m) ΔتϤت ΍έΩسΔ أثή تغييή سΎϤك΍ ΔلϔϨق (

tpmax  لϜلش΍)11) قϘشΘل΍ Δي΍Ϊب ΪϨع ΔنΎسήΨϠي لΒسϨل΍ ϩϮشΘل΍ مع ΔنέΎϘه مϔϠΘΨم ΕΎعέΎسΘلϭ قϔϨل΍ ΔنΎτفي ب (to ،
΍لΘسέΎع΍ ΕΎأعϤψيϭ ΔبϨسب تΕϭΎϔΘ  لجϤيع to، حيث أ΍ ϥلΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒي΍ Δلήئيسي΍ ΔلشΓΩΎ قΪ تج΍10( ΕίϭΎلشϜل 

تم  ϭ (0.7gتسωέΎ أعϤψي t=25 cm )R/t=16ع΍ ΪϨلسΎϤكه  أنه ϜϤن ماحΔψكΎϤ يϭقي΍ ΔϤلΘس΍ ωέΎأعϤψي، 
΍لϝϮμΤ عϰϠ أعψم تشϩϮ نسΒي أعϤψي بΎلέΎϘϤنه مع ΍لسΎϤك΍ ΕΎأخϭ ،ϯήقΪ تϠΘΨف ΍لسΎϤك΍ Δأخήτ بΎخΘاف 

 ΔكΎϤلس΍ ΪϨع ΙΪي حϤψأع΍ ئيسيήل΍ يΒسϨل΍ ϩϮشΘل΍ ϥفإ ϝΎΜϤل΍ يلΒس ϰϠفع ωέΎسΘل΍t=17cm )R/t=23.5ΎΤل ( Δل
 ϥ· .Hatzigeorgiou and Beskos ه΍ ϩάلΘϨيجΔ تΆكΪه΍ Ύل΍έΪس΍ ΔلΘي قϡΎ ب΍ ΎϬلΎΒح΍0.5g( ϥΎΜلΘس΍ ωέΎأعϤψي (

) ع΍ϭ (Local damaged % ϰϠلϱά يΒين تأثي΍ ήلΘسωέΎ عϰϠ نس΍ ΔΒل΍ έήπلϠΤϤي (11ك΍ ΎϤلشϜل ( [16] (2010)
 ωέΎتس ΪϨع έήπل΍ ϥق حيث أϔϨل΍ يطΤ0.3مg  Δيϭ΍ίϭ30

o ΏέΎϘΘي Ύم  ΔكΎϤلس΍ 125بينmm  ΔكΎϤلس΍ϭ500mm ا· ،
 ) يΒين أ΍ ϥلسΎϤك΍ Δأخήτ تήتΒط بϘي΍ ΔϤلΘس΍ ωέΎأعϤψي ل΍ ΓΰϬϠأέضيΔ.11أ΍ ϥلشϜل (

 
ΪϨعϭ Δس΍έΩ ) ΔيέϮΤϤل΍ ΔيΒسϨل΍ ΕΎهϮشΘل΍11 يΒسϨل΍ ϩϮشΘل΍ مع ΔنέΎϘم ΔبήΘل΍ مع ϝΎμات΍ ρΎϘن ΪϨق عϔϨل΍ في (

΍ϭلΘي  ϭ (0.7gلΎΤلΔ تسωέΎ أعϤψي ) Ϋϭلك عΪϨ مρΎϘع مΔϔϠΘΨ عϰϠ مΤيط ΍لϔϨق (toلήΨϠسΎنΔ عΪϨ ب΍Ϊي΍ ΔلΘشϘق (
) ماحΔψ تشϜل أέبع مρΎϨق عΪϨ أέبع ΍ϭίيΎ مΔϔϠΘΨ حيث ΍لΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒيΔ 17). يϜϤن من ΍لشϜل (17يΒي΍ ΎϬϨلشϜل (

مج΍ ϝΎلش΍ϭ ΓΩΎلΎπغΔτ أعϤψيΔ، كΎϤ ناحظ أ΍ ϥلΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒي΍ ΔأعϤψي΍ ΔلشΓΩΎ كΎنت ضϤن 
o o

]  Ύπي΍ لϜلش΍ ήϬψيϭ ،ΔكΎϤلس΍ افΘخΎع بτϘϤل΍ ϥΎϜمϭ ΔϤيϘل΍ افΘخ΍ مع ΕΎكΎϤلس΍ يعϤلج
 ΔϤيϘل΍ كϠعن ت ϥΎμϘن ϭأ ΓΩΎيί ϱأ ϥ·ϭ ΔيϤψأع΍ ΔϤيϘل΍ ϰϠع ϝϮμΤل΍ ΎهΪϨم عΘي ΔكΎϤسϠل Δجήح ΔϤقي ΩϮجϭ ϰϠع ΍ΪكيΎت

.ΔيΒسϨل΍ ΕΎهϮشΘل΍ νΎϔΨن΍ ϰل· ϱΩΆي 
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 ΍لήئيسيΔ في ΍لϔϨق ΍لΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒيΔ ع΍(R/t) ϰϠلϨسΔΒ  أثή تغييήمτΨط (: 15شϜل )

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [16]  نس΍ ΔΒل΍ έήπلϠΤϤي ϭفق ΍لسΎϤك΍ϭ ΔلΘس΍ ωέΎأعϤψي ل΍ ΓΰϬϠأέضيΔ (:16شϜل )
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 ن΍ ρΎϘاتϝΎμ مع ΍لήΘبΔ لسΎϤكΕΎ م΍ ΔϔϠΘΨلΘشϮه΍ ΕΎلϨسΒي΍ ΔلέϮΤϤيΔ في بΎτن΍ ΔلϔϨق عΪϨ(: 17شϜل )

5 .Εااستنتاجا 
بΎسήρ ϡ΍ΪΨΘيΔϘ  نάϤجΔ عΩΪيΔ من خاϝع΍ ϰϠأح΍ ϝΎϤلΰل΍ΰليΔ مρΎΤ بϘΒτه تήبΔ نϔق ΍έΩسΔ  في ه΍ ΍άلΤΒث تم

ΪΤϤل΍ ήصΎϨلع΍ ΓΩΎϤل΍ Δيτاخ έΎΒΘاعΎب άي يأخτيل اخϠΤتϭ ΓΩ  ل منϜل ΓΩΎبه مήΘل΍ϭ قϔϨل΍ ήتأثي Δس΍έΩ Δتبغي ήغيي
ϮشΘل΍ ϰϠع ΔنيΎسήΨل΍ نهΎτΒل΍ ΕΎكΎϤسسϨل΍ ΕΎلي هΎΘلΎبϭ Δئيسيήل΍ϭ ΔيέϮΤϤل΍ ΔيΒ.έΎيϬان΍ ΔيϜنيΎϜمي 

΍لϮΘصُل ·لϰ ضΓέϭή أخ΍ άلϠΤΘيل ΍لامϥή لϜل من ΍لήΘب΍ϭ ΔلϔϨق لϝϮμΤϠ ع΍ ϰϠلΎΤل΍ Δل΍ϮقعيΔ انϬي΍ έΎلϔϨق حيث  تم
Βأك ΕΎهϮت تشτأع Δنήلام΍ ΔلΎΤلΎق بϔϨل΍ ΓΩΎم άأخ ϥأ Δس΍έΪل΍ ϩάت هϨبي ΎϤك .ή ΩϮجϭ ΕΎهϮي تشτتع Δجήح ΔكΎϤس

΍لΘس΍ ωέΎأعϤψي ل΍ ΓΰϬϠلΰل΍ΰليϭ ،Δأϥ أί ϱيΓΩΎ أϭ نϥΎμϘ عن ه΍ ϩάلسΎϤكΔ أكϭ ήΒأϥ ه΍ ϩάلسΎϤكΔ تϠΘΨف بΎخΘاف 
  يϱΩΆ ·ل΍ ϰن΍ νΎϔΨلΘشϮهΕΎ في ΍لϔϨق.

  لϤراجعا. 6
[1] Okamoto, S., Tamura, C., Kato, K. and Hamada M. (1973). Behaviors  of submerged  

tunnels during earthquakes,  Proc. of the 5th World Conference on Earthquake  Engineering, 

Vol. l. Rome, Italy, pp. 544-553.  

[2] Uenishi, K, and Sakurai, S. (2000).  Characteristics of the vertical seismic waves 

associated with the l995 Hyogo-Ken Nanbu (Kobe), Japan earthquake estimated from the 

failure of the Daikai underground station, Journal of Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics, Vol. 29, No. 6, pp. 813-821. 

[3] Ghasemi, H., Cooper, J. D. Imbsen R., Piskin, H., Inal, F. and Tiras, A. (2000).  The 

November 1999 Duzce earthquake:  Post-earthquake investigation of structures on the TEM, 

Publication no. FHWA-RD-00-146. 

[4] Resheidat, M. R. and Hamdaoui, K. (2005). Highlights on earthquakes phenomena, the 

International Earthquake Engineering Conference, Dead sea, Jordan, November.  

[5] Hashash, Y. M. A., Hook, J. J., Schmidt, B. and Yao, J: I-C. (2001). Seismic design and 

analysis of underground structures, Journal of Tunneling and Underground Space 

Technology, Vol. 16, pp. 247-293. 



899 
ϥΎϤنجيب نع ήين، تأثيήآخ ϭ ΕΎهϮشΘل΍ ϰϠع عτϘϤل΍ ϱήئ΍Ϊل΍ قϔϨل΍ ΔكΎϤس ΔيΒسϨل΍ Δلي΍ΰلΰل΍ ϝΎϤأح΍ ήت تأثيΤت 

Journal of Engineering Sciences, Assiut University, Faculty of Engineering, Vol. 41, No. 3, May 

2013, pp 221 – 222, E-mail address: jes@aun.edu.eg  

[6] Wang, W.  L, Wang, T. T., Su, J. J., Lin, C. H., C R. and Huang T. H. (2001). Tunneling in 

Taiwan - Assessment of damage in mountain tunnels  due  to the Taiwan Chi-Chi 

Earthquake , Journal of Tunneling and Underground Space Technology, Vol. 16, pp. 133-

150. 

[7] Wang, J. N. (1993). Seismic design of tunnels - A simple state-of-the-art design approach, 

Monograph 7. Parsons Brinkerhoff One Penn Plaza, New York.  

[8] Sedarat  H., Kozak A., Hashash Y.M.A., Shamsabadi  A. and Krimotat A., (2009). Contact 

interface in seismic analysis of circular tunnels , Tunneling and Underground Space 

Technology, Vol.24, pp. 482–490. 

[9] Giannakou A., Nomikos P., Anastasopoulos I., Sofianos A.,Gazetas G. and Yiouta p., 

(2005). Seismic behavior of tunnels in soft soil: parametric numerical study and 

investigation on the causes of failure of the Bolu tunnel (Düzce, Turkey, 1999), 

underground Space Use: Analysis of the Past and Lessons for the Future, London. 

[10] Shahrour I., Khoshnoudian F., Sadek M. and Mroueh H., (2010). Elastoplastic analysis of 

the seismic response of tunnels in soft soils, Tunnelling and Underground Space 

Technology, Vol.25, pp.478–482. 

[11] Asheghabadi M. and Matinmanesh H., (2011). Finite Element Seismic Analysis of 

Cylindrical Tunnel in Sandy Soils with Consideration of Soil-Tunnel Interaction, Procedia 

Engineering, 14, pp. 3162–3169.  

[12] ABAQUS, Version 6.9-4. ABAQUS/Standard User’s Manual. ABAQUS Inc., USA, 
2009. 

[13] Pakbaz  Mohammad C. and Yareevand  Akbar, (2005). 2-D analysis of circular tunnel 

against earthquake loading, Tunneling and Underground Space Technology, Vol.  20, pp.  

411-417. 

[14] KMIECIK P. and KAMIŃSKI M., (2011). Modeling of reinforced concrete structures 
and composite structures with concrete strength degradation taken into consideration, 

Archives of Civil  and  Mechanical  Engineering, Vol. XI, No. 3, pp.623-636.  

[15] BS EN 1992-1, (2004). Eurocode2, Design of Concrete Structures, Part 1-1: General rules 

and rules for buildings. 

[16] Hatzigeorgiou George D., Beskos  Dimitri E., (2010). Soil–structure interaction effects on 

seismic inelastic analysis of 3-D tunnels, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, Vol. 

30, PP.851–861. 

 

 

 

N. Nagib 
*
, B. Mustafa , and H. Ibrahim  

Faculty of Structural Engineering, Damascus University, Syria.  

ABSTRACT 

The earthquake causes serious damage in the tunnel. Many factors control these damages such as 

soil type, seismic intensity and the properties of the tunnel wall.  In this research, the effect of the 

thickness of the circular section was studied under seismic loads. Finite Element Analysis was used 

to demonstrate the behavior of tunnel wall using Materially Non-Linear Analysis (MNA) for both 

the soil and the lining. This research shows that using inelastic analysis for the lining provides 

higher local damages. Moreover, it is concluded that a critical thickness is related to the intensity of 

the earthquake. At this critical thickness, earlier collapse can be occurred. 

Keywords: Tunnels – RC Tunnel Walls –Non Linear Analysis-Seismic. 


